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Bremsdruck - Rege lver fahr en 

Die Erfindung betrifft ein Bremsdruck-Regelverf ahren, bei 
dem GroSen ermittelt werden, die durch Bremsvorgange auf un- 
terschiedlichen Fahrbahnreibwerten in-split) ausgeloste un- 
terschiedliche Bremskrafte wiedergeben, wobei ein an den 
einzelnen Radern hervorgeruf enes Gierverhalten eines Fahr- 
zeugs, das mindestens aus dem ermittelten Bremskraft- 
Unterschied bestimmt wird, durch einen Eingriff in ein steu- 
erbares bzw. regelbares Lenksystem des Fahrzeugs zumindest 
teilkompensiert wird. 

Die Erfindung betrifft dabei ein Verfahren zur Stabilisie- 
rung eines Fahrzeugs und Verkurzung des Bremswegs bei Brem- 
sungen auf inhomogenen Fahrbahnen mit unterschiedlichen 
Reibwerten . 

Bei Bremsungen auf inhomogenen Fahrbahnen (d.h. Fahrbahnen 
mit unterschiedlichen Reibwerten auf der linken bzw. rechten 
Fahrzeugseite) treten aufgrund der unterschiedlichen Reib- 
werte (rechts - links) asymmetrische Bremskrafte auf. Aus 
diesen asymmetrischen Bremskraften resultiert ein Giermoment 
urn die Fahrzeughochachse, welches das Fahrzeug in eine Gier- 
bewegung in Richtung der Strafienseite mit dem hoheren Reib- 
wert versetzt. In Figur 1 ist ein Fahrzeug 10 auf einer der- 
artigen inhomgenen Fahrbahn dargestellt. 
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Fahrzeuge ohne das elektronische Brems system ABS werden in 
solchen Fahrsituationen instabil, da beim Blockieren der Ra- 
der die Seitenfuhrungskraf t der Reifen verloren geht. Das 
durch die asymmetrischen Bremskrafte entstandene Giermoment 
versetzt das Fahrzeug dabei in schnelle Drehbewegungen urn 
die Fahrzeughochachse zur Hochreibwertseite hin (Schleu- 
dern) . 

Bei Fahrzeugen mit dem elektronischen Bremssystem ABS wird 
bei Bremsungen in diesen kritischen Situationen das Schleu- 
dern verhindert, da durch die Vermeidung blockierender Rader 
die Seitenfuhrungskraf t der Rader erhalten bleibt. Das Gier- 
moment um die Fahrzeughochachse, result ierend aus den asym- 
metrischen Bremskraften, wird dadurch aber nicht kompen- 
siert, sondern der Fahrer muss dies durch Gegenlenken aus- 
gleichen. Um den Fahrer in solch kritischen Fahrsituationen 
(plotzliches Auftreten des Giermoments) nicht zu uberfor- 
dern, wird die ABS-Regelstrategie in solchen Fahrsituationen 
angepasst, wie in den Figuren 2a und 2b naher dargestellt. 
Dabei wird wahrend dem Anbremsen an der Vorderachse der 
Druckaufbau derart gesteuert, daS die Druckschere (Druckdif- 
ferenz) an der Vorderachse zwischen dem Rad auf der Hoch- 
und Niedrigreibwertseite nur langsam aufgebaut wird. Dies 
fuhrt dazu, dass sich das Giermoment um die Fahrzeughochach- 
se nur langsam aufbaut und dem Fahrer ausreichend Zeit zum 
Gegenlenken bleibt (Giermomentbegrenzung an der Vorderach- 
se) . Gleichzeitig wird die Hinterachse derart unterbremst, 
dass an beiden Radern nur der Bremsdruck des Rades auf der 
Niedrigreibwertseite zugelassen wird (SelectLow) . Dadurch 
steht an der Hinterachse immer ausreichend Seitenf uhrungspo- 
tential zur Verfugung und das Fahrzeug ist durch Lenkein- 
griffe (Gegenlenken) fur den Fahrer leicht zu stabilisieren. 
Durch diese beiden ABS-MaEnahmen, Giermomentbegrenzung an 
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der Vorderachse und SelectLow an der Hinterachse, deren 
prinzipiellen Druckverlauf e in den Figuren 2a bzw. 2b darge- 
stellt sind, wird aber sehr viel Bremsleistung verschenkt, 
da das Reibwertpotential der Hochreibwertseite nicht ideal 
ausgenutzt wird. Dies resultiert in einem deutlich verlan- 
gerten Bremsweg, der dennoch als Vorteil anzusehen ist, ge- 
gemiber einem Fahrzeug ohne ABS, welches instabil wird, 

Diese, den Bremsweg verlangernde Giermomentenauf bauverzoge- 
rung kann bei Anwendung einer Kompensation durch einen vom 
Fahrer unabhangigen, selbsttatigen Lenkeingriff entfallen 
oder verringert werden. Hierzu ist es aus der DE 40 38 079 
Al bekannt, das bei einer ABS Regelung in einer ju -Splitt 
Fahrsituation auftretende Giermoment zumindest teilweise da- 
durch zu kompensieren, dass ein von der Differenz der ge- 
trennt eingeregelten Bremsdrucke abhangiger Kompensations- 
Lenkwinkel eingestellt bzw. dem vom Fahrer vorgegebenen 
Lenkwinkel iiberlagert wird. Der autonome Kompensations- 
Lenkwinkel (automatisches Gegenlenken) verbessert die Be- 
herrschbarkeit des Fahrzeugs bei Bremsungen auf inhomogenen 
Fahrbahnen. Dazu ist ein aktives Lenksystem notwendig, d.h. 
ein Lenksystem, mit dem sich aktiv und unabhangig von der 
Fahrervorgabe ein zusatzlicher Lenkwinkel an den Radern er- 
zeugen lasst. Dies ist beispielsweise mit einer Uberlage- 
rungslenkung oder einem Steer-by- Wire Lenksystem moglich. . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Verfiigung zu stellen, das eine Optinierung der Bremsleistung 
ermoglicht ohne dass die Stabiltat des Fahrzeugs verringert 
wird. 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe dadurch gelost, dass die 
Regelstrategie des Bremsdruck-Regelverf ahrens in Abhangig- 
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keit vom f ahrdynamischen Zustand des Fahrzeugs aus wenigs- 
tens zwei Regelstrategien ausgewahlt wird und bei der einen 
Regelstrategie wenigstens eine Unterscheidung zwischen einer 
Geradeausf ahrt und einer Kurvenfahrt des Fahrzeugs getroffen 
wird. 

Vorteilhaft ist, dass bei der einen Regelstrategie der 
Bremsdruck an einer Achse des Fahrzeugs nach dem „ Select -Low 
Prizip" geregelt wird, bei dem der Bremsdruck an den beiden 
Radern der Achse auf den gleichen Bremsdruck des Rades auf 
der Niedrigreibwertseite geregelt wird. 

Bei der anderen Regelstrategie ist es vorteilhaft, dass der 
Bremsdruck an einer Achse des Fahrzeugs radindividuell gere- 
gelt wird, wobei an beiden Radern der Achse unterschiedliche 
Bremsdrucke der Rader in Abhangigkeit vom aktuellen Fahrzu- 
stand bestimmt werden. 

Die Aktivierung der der anderen Regelstrategie, mittels der 
die Bremsleistung optimiert werden kann, erfolgt dann, wenn 
mindestens eine, vorzugsweise einige oder alle der folgenden 
Bedingungen erfullt sind: 

a) das Fahrzeug befindet sich in einer Geradeausf ahrt 

b) es wird eine Fahrsituation mit seitenweise unterschiedli- 
chen Reibwerten erkannt 

c) es befindet sich nur ein Rad in der ABS-Regelung 

d) die Niedrigreibwertseite wird erkannt 

e) die Druckdif f erenz an den Radern kann kontrolliert werden. 

Zweckmafiig werden die Bremsdrucke durch die folgenden 
Schritte optimiert 

Ermitteln eines Stabilitatsindex aus f ahrdynamischen GroSen, 
die die Gierrate des Fahrzeugs, die Abweichung der Gierrate 
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von der Ref erenzgierrate (ESP-Regeldif f erenz) , die Gierbe- 
schleunigungsabweichung, dem Lenkwinkel bzw. dem zugestell- 
ten Gegen-Lenkwinkel eines aktiven Lenksystems und/oder Gro- 
Sen wie Schwimmwinkel , Schwimmwinkelgeschwindigkeit und/oder 
Querbeschleunigung wiedergeben, und 

Einsteuern bzw. Modif izieren eines Bremsdruckes mit einem 
Druckaufbau- und/oder Druckabbaugradienten am Hochreibwert- 
rad in Abhangigkeit von dem berechneten Stabiltitatsindex. 

Zur Erhaltung der Stabiltat des Fahrzeugs ist vorgesehen, 
dass die Druckdiff erenz zwischen dem Rad auf der Niedrig- 
reibwertseite und dem Rad der Hochreibwertseite begrenzt 
wird. 

Vorteilhaft ist, dass bei Ausfall des steuerbaren bzw. re- 
gelbaren Lenksystems auf die eine Regelstrategie ( Select - 
Low) zurtickgegrif f en wird. 

Fahrdynamikregler mit mindestens einer ESP und einer ABS 
Funktion, die mit einem Regler und/oder einer Steuerung zur 
Lenkungskorrektur verbunden sind, dadurch gekennzeichnet , 
dass der Regler so ausgebildet ist, dass er das Verfahren 
nach einem der Anspruche 1 bis 6 ausfuhrt. 

Die Modif izierung der einen Regelstrategie (Select-Low- 
Prinzip) hin zur anderen Regelstrategie („Auf weichung w des 
Select-Low Prinzips) kann dabei abhangig vom f ahrdynamischen 
Zustand des Fahrzeugs wie folgend beschrieben geschehen: 

• (1) Aktivierung der Select -Low Auf weichung 

• (2) Bestimmung der Bremsdruckdiff erenz an der Hinterachse 
auf Basis des aktuellen Fahrzustands 

• (3) Begrenzung der Bremsdruckdiff erenz an der Hinterachse 
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auf Basis "des aktuellen Fahrzustands und der aktuellen 
Bremsdrucke bzw. Bremsdruckverhaltnis an der Vorderachse 

zu 1.) Aktivierung der Select-Low Aufweichung 

Eine Aktivierung der Aufweichung des Select -Low Prinzips er- 
folgt beispielsweise nur, wenn die Situation pi-split erkannt 
wurde, das Pahrzeug sich in einer Geradeausf ahrt und nicht 
in einer Kurvenfahrt (nicht curve -split) befindet, nur ein 
Rad der Hinterachse sich in ABS-Regelung befindet, die Nie- 
drigreibwertseite eindeutig erkannt ist und wenn vorhanden 
die Drucksensoren an der Hinterachse fur die prazise Einre- 
gelung der Druckdif f erenz fehlerfrei arbeiten. Wenn die Se- 
lect-Low Aufweichung nicht uber mindestens oben genannte 
Bedingungen aktiviert wird, wird nach der normalen ABS- 
Regelstrategie weiterverf ahren. 

zu 2.) Bestimmung der Brerasdruckdi f f erenz an der Hinterachse 

Aus fahrdynamischen GroSen wird der aktuelle Fahrzustand in 
Form eines Stabilitatsindex bestimmt. Dieser Stabilitatsin- 
dex berechnet sich z.B. aus der aktuellen Gierrate des Fahr- 
zeugs, der Gierratenabweichung, der Gierbeschleunigungsab- 
we i chung, dem Lenkwinkel bzw. bei aktiv gegenlenkenden Sys- 
tem der vom Fahrdynamikregel system automatisch zugestellte 
Gegen-Lenkwinkel und/oder weiteren f ahrdynamisch relevanten 
GroSen wie Schwimmwinkel , Schwimmwinkelgeschwindigkeit 
und/oder Querbeschleunigung . Das Vorzeichen des Sta- 
bilitatsindex ergibt sich dabei aus der vorliegenden Rich- 
tung der Storung (Niedrigreibwertseite links oder rechts) . 
D.h. dass zum Beispiel wenn die Niedrigreibwertseite auf der 
linken Seite ist, die Storung das Fahrzeug in Richtung der 
Hochreibwertseite, • also nach rechts- (negative Gierrate), 
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gieren lasst. Giert das Fahrzeug in dieser Situation al- 
lerdings auch in Richtung Niedrigreibwert , also nach links 
(positive Gierrate) , so ist das Fahrzeug stabil und es er- 
gibt sich ein positiver Stabil itatsindex. Im umgekehrten 
Fall, dass die Niedrigreibwertseite auf der rechten Seite 
ist, so zeugt eine Gierbewegung des Fahrzeugs nach rechts 
(negative Gierrate) von Stability und es ergabe sich ohne 
Berucksichtigung, ob die Niedrigreibwertseite links oder 
rechts ist, ein negativer Stabilitatsindex. Daher wird, wenn 
die Niedrigreibwertseite auf der rechten Seite ist, der aus 
den fahrdynamischen GroSen ermittelte Stabilitatsindex mit 
(-1) multipliziert. Somit deutet ein positiver groJSer Wert 
des Stabilitatsindex auf Stability des Fahrzeugs hin, ein 
negativer Wert oder ein Wert nahe null hingegen auf Insta- 
bility bzw. Grenzwertigkeit der Fahrzeugstabilitat . 

Wenn der Stabilitatsindex positiv ist und einen gewissen 
Schwellenwert „pinc_thr« iiberschreitet , wird ein Druckaufbau 
am Hinterrad auf der Hochreibwertseite mit einem bestimmten 
Druckaufbaugradienten (abhangig vom Wert des Stabilitatsin- 
dex) zugelassen. Dieser Druckaufbau zur Bremswegoptimierung 
ist in dieser Situation zulassig ohne das Fahrzeug dadurch 
zu destabilisieren, da das Fahrzeug ein hohes Mag an Sta- ' 
bilitat aufweist. 

Wenn der Stabilitatsindex kleiner ist als der Schwellwert 
„pdec_thr», so wird am Hinterrad auf der Hochreibwertseite 
der Bremsdruck abgebaut und zwar mit einem vom Sta- 
bilitatsindex abhangigen Druckabbaugradienten. Somit wird 
das Seitenkraftpotential an der Hinterachse wieder erhoht 
und somit einer drohenden Instability entgegengewirkt bzw. 
diese verhindert . 
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Wenn der Stabilitatsindex zwischen den beiden Schwellwerten 
liegt, wird der Bremsdruck am Hochreibwert -Hinterrad kon- 
stant gehalten (grenzwertiges Fahrzeugverhalten) . 

Unabhangig von der GroSe des Stabilitatsindex wird, wenn das 
Hinterrad auf der Hochreibwertseite eine Blockiertendenz 
(Rad tief im Schlupf) zeigt, an diesem Hinterrad der Brems- 
druck abhangig vom aktuellen Radschlupf abgebaut (maximal 
auf den Bremsdruck des Niedrigreibwertrads = Select -Low) 
falls dies nicht bereits vom ABS-System initiiert worden 
ist . Somit wird an der Hinterachse immer ausreichend 
Seitenkraf tpotential zur Verfugung gestellt urn die Sta- 
bilitat des Fahrzeugs zu gewahrleisten. 

zu 3 . ) Begrenzung der Bremsdruckdiff erenz an der Hinterachse 

Um an der Hinterachse immer ausreichend Seitenkraf tpotential 
zu gewahrleisten wird die Druckdiff erenz an der Hinterachse 
bzw. der Bremsdruck am Hochreibwertrad in Bezug auf den 
Bremsdruck am Niedrigreibwertrad begrenzt . 

• Geschwindigkeitsabhangige Begrenzung : 

Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten wird nur eine kleine oder 
gar keine Druckdiff erenz zwischen Niedrigreibwertrad und 
Hochreibwertrad erlaubt, da bei hohen Geschwindigkeiten 
das Fahrzeug tendenziell starker zu Instabilitaten neigt . 
Durch diese Begrenzung wird somit bei hohen Geschwindig- 
keiten viel Seitenkraf tpotential an der Hinterachse als 
Stabilitatsreserve vorgehalten. 

• Begrenzung der Druckdiff erenz auf 0 bei Wechsel der Nie- 
drigreibwertseite : (z.B. Wechsel von links nach rechts) 
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Wenn ein Wechsel der Niedrigreibwertseite (z.B. aufgrund 
jz-Fleck oder Schachbrett) erkannt wird, so wird die er- 
laubt Druckdif ferenz an der Hinterachse auf 0 reduziert, 
d.h. entsprechend dem Select -Low Prinzip. Auch in diesem 
Fall wird dadurch die Seitenkraf treserve an der Hinter- 
achse erhoht, weil sich mit dem Wechsel der Niedrigreib- 
wertseite auch die Richtung der wirkenden Storung andert 
und das Fahrzeug dadurch in der Folgezeit schnell zu In- 
stabilitaten neigen kann. 

• Begrenzung der Druckdif ferenz auf Druckverhaltnis der Vor- 
derachse : 

Bei einer ABS-Regelung schlagen sich die Reibwertverhalt- 
nisse in den ABS-Bremsdriicken nieder und bei einer Vor- 
wartsfahrt kommt, bedingt durch die Fahrzeuggeometrie , die 
Vorderachse zeitlich kurz vor der Hinterachse mit den vor- 
liegenden physikalischen StraSenbedingungen (Reibwert) in 
Kontakt. Somit stellen sich an der Vorderachse die Brems- 
drucke den Reibwerten entsprechend ein, wie die Bedingun- 
gen kurz danach an der Hinterachse vorliegen werden. Daher 
wird die Bremsdruckdif ferenz bzw. das Bremsdruckverhaltnis 
an der Hinterachse auf das Bremsdruckverhaltnis der Vor- 
derachse begrenzt. Urn der Hinterachse noch zusatzliches 
Seitenkraf tpotential zu erhalten, kann die Bremsdruckdif - 
ferenz bzw. das Bremsdruckverhaltnis an der Hinterachse 
auf beispielsweise nur 80% des Bremsdruckverhaltnis der 
Vorderachse begrenzt werden. 

Vorteil: 



Auflosung des Zielkonf likts zwischen Bremsleistung und Ga- 
rantie der Fahrzeugsstabilitat bei Bremsungen auf inho- 
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mogenen Fahrbahnen. Durch das Verfahren wird die Bremsleis- 
tung optimiert wobei aber gleichzeitig die Stabilitat des 
Fahrzeugs gewahrleistet bleibt . 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnungen 
dargestellt und wird im Folgenden naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der asymmetrischen 



Fig. 2a den Druckverlauf an der Vorderachse bei aktiver 
Giermomentbegrenzung nach dem Stand der Technik # 

Fig. 2b den Druckverlauf an der Hinterachse bei aktivem 
select low nach dem Stand der Technik, 



Bremskrafte eines Fahrzeugs und des daraus resul- 
tierenden Storgiermoments bei einer ju- Split Fahr- 



bahn 



Fig. 3 



ein Blockschaltbild mit der Darstellung des Regel- 
systems mit Storgrofienauf schaltung und uberlagerter 
Fahr zu s t ands r ege 1 ung , 



Fig. 4 



ein Blockschaltbild mit der Darstellung der Stor- 
grofienauf schaltung mit Schatzung des Storgiermo- 
ments, 



Fig. 5 



ein Blockschaltbild mit der Darstellung der uber- 
lagerten Fahrzustandsregelung 
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Fig. 6 ein Blockschaltbild mit der Darstellung der Be- 

stimmung der Druckdif f erenz an der Hinterachse aus 
dem f ahrdynamischen Zustand des Fahrzeugs 

Fig. 7a den Druckverlauf an der Vorderachse mit angepass- 
ter Giermomentbegrenzung nach der Erf indung 

Fig. 7b den Druckverlauf an der Hinterachse aufgrund der 
Modif izierung des SelectLows nach der Erfindung 

Fig. 8 eine Darstellung der Fahrzeuggeometrie 

Fig. 9 eine Darstellung des ABS-Regelzyklus 
Fig. 10 eine Darstellung des Fahrdynamikreglers 
Fig. 11 eine Darstellung des Signalfusses der anderen re- 
gelstrategie 

Fig. 12 eine Darstellung der Aktivierung der anderen Re- 
gelstrategie 

Fig. 13 eine Darstellung der Druckauf bau- /Druckabbau- 
Phasen 

Fig. 14 eine Darstellung der Begrenzung der Druckdif f erenz 



Die Bestimmung des fur das automatische Gegenlenken notwen- 
digen Radeinschlagwinkels wird von einer Recheneinheit 3 0 
(Figur 3) ausgefuhrt, welche den Radeinschlagwinkel aus zwei 
Anteilen (StorgroSenauf schaltung und uberlagerte Fahrzu- 
standregelung) zusammensetzt . 

Der erste Anteil ergibt sich mit Hilfe einer StorgroSenauf- 
schaltung bzw. StorgroJSenkompensation des wahrend der Brem- 
sung durch die asyrnmetrischen Bremskrafte hervorgeruf enen 

Storgiermoments M s . Dieses Storgiermoment wird in einer in 
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Figur 4 schematisch dargestellten Ermittlungseinheit 40 im 
wesentlichen zuerst aus den Bremsdruckinf ormationen der ein- 
zelnen Rader entsprechend den Gleichungen 1 und 2 auf den 
Seiten 28 und 29 geschatzt. Der Ermittlungseinheit werden 
hierzu als EingangsgroSen die Radbremsdriicke p i , die Rad- 
drehzahlen co, und der ruckgef uhrte Radeinschlagswinkel 5 WHL 
zugefuhrt. Zur Ermittlung der Radbremsdriicke ist ein elekt- 
ronisches Bremssystem erf orderlich, welches entweder die 
Bremsdrucke an den einzelnen Radern model lbasiert schatzt 
bzw. beobachtet, die Bremsdrucke an den einzelnen Radern mit 
Hilfe von Drucksensoren misst oder ein Brake-by-Wire System 
(EHB/EMB) , welches auf diesen GroSen basiert . Die Bestimmung 
des Storgiermoments beruht nach Gleichung 2 auf den Brems- 
kraften F xj an den Radern. Die Bremskrafte konnen, wie in 
Gleichung 1 angegeben, im wesentlichen aus den Bremsdruokin- 
f ormationen berechnet werden oder es konnen auch Systeme zum 
Einsatz kommen, welche direkt die Bremskrafte messen (z.B. 
Seitenwandtorsionssensor, Radnaben, o.a.). Aus dem geschatz- 
ten Storgiermoment, wird abhangig von Fahrzustandsgrofien 
(z.B. Fahrzeuggeschwindigkeit , Bremsdruckdif f erenz zwischen 
Hoch- und Niedrigreibwert , mittleres Bremsdruckniveau , 
u.s.w.) adaptiv der zur Kompensation des Storgiermoments no- 
tige Radeinschlagwinkel S z berechnet (Figur 4) . Die Storgro- 
fienauf schaltung agiert aus querdynamischer Sicht als reine 
Steuerung. Dies bewirkt, dass das Storgiermoment nicht in 
alien Fallen ideal kompensiert wird, da es sich mit anderen 
Storungen und Ungenauigkeiten iiberlagert, die nicht erfasst 
werden. Ungenauigkeiten konnen dabei zum Beispiel durch Ver- 
anderungen des Bremsscheibenreibwerts auftreten. 

Daher wird der StorgrolSenauf schaltung, wie in Figur 3 darge- 
stellt, eine Fahrzustandsregelung 50 iiberlagert. Diese in 
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Figur 5 dargestellte unci spater noch naher beschriebene 
Fahrzustandsregelung bestimmt, abhangig von 1 Fahzustandgro- 
Sen, wie der Gierrate und optional zusatzlich auch von der 
Querbeschleunigung oder dem Schwimmwinkel des Fahrzeugs, ei- 
nen zusatzlichen Radeinschlagwinkel S R . Die Einrichtung 50 
bzw.der Regler arbeitet adaptiv, d.h. abhangig von bei- 
spielsweise der Fahrzeuggeschwindigkeit v werden die Regler- 
verstarkungen der einzelnen zuruckgef uhrten Fahrzustande an- 
gepasst . 

Diese beiden Lenkwinkel-Stellanf orderungen (aus StorgroSen- 
aufschaltung und uberlagerter Fahrzustandsregelung) werden 
bevorzugt in einem Addierer 31 addiert und vom aktiven Lenk- 
system in Form eines Radeinschlagwinkel s 8 WHL eingestellt. 
Die Bestimmung des zur Stabilisierung benotigten Radein- 
schlagwinkels S WHL und das Einstellen des Radeinschlagwinkel s 
geschieht dabei viel schneller als ein Durchschnittsf ahrer 
die entsprechende Situation erkennen und per Gegenlenken 
darauf reagieren kann. Diese schnelle Reaktion des Regelsys- 
tems und des aktiven Lenksystems ermoglichen es, das elekt- 
ronische Bremssystem ABS derart anzupassen, dass an den ein- 
zelnen Radern (besonders auf der Hochreibwertseite) das 
Reibwertpotential besser ausgenutzt werden kann. 
Hierzu werden die Regelstrategien des ABS auf inhomogenen 
Reibwerten modif iziert : 

Die Giermomentbegrenzung an der Vorderachse wird stark abge- 
schwacht, so dass sich an der Vorderachse schnell ein groSer 
Druckunterschied zwischen dem Rad auf der Hoch- und dem der 
Niedrigreibwertseite aufbaut (hoher Druckauf baugradient am 
Hochreibwertrad) . Nahezu gleichzeitig zum Aufbau des Druck- 
unterschieds entsteht ein Giermoment um die Fahrzeughochach- 
se. Aufgrund der Schatzung des Storgiermoments aus der 
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Bremsdruckinf ormation entsprechend den Gleichungen 1 und 2 
(Seiten 28, 29) oder mit Hilfe von direkt die Reif enkraf te 
messenden Systemen wird vom Regelsystem sofort gegengelenkt , 
noch bevor der Fahrer die Situation am Gierverhalten des 
Fahrzeugs erkennen kann. Als zweite MaJSnahme zur Erreichung 
einer besseren Bremslei stung wird auch das SelectLow modifi- 
ziert und zwar derart , dass auch an der Hinterachse eine 
Druckdif ferenz zugelassen wird. Diese Druckdif f erenz wird 
aber nicht zu jeder Zeit zugelassen, sondern abhangig vom 
Lenkwinkel, der Fahrzeuggeschwindigkeit und von Fahrzu- 
standsgro&en begrenzt (Gleichung 3, Figur 6) . Zeigt der Rad- 
einschlagwinkel zur Niedrigreibwertseite und dreht sich das 
Fahrzeug in Richtung Niedrigreibwertseite, so wird eine 
Druckdif ferenz an der Hinterachse zugelassen. Dadurch ergibt 
sich auf der Hochreibwertseite eine groEere Bremskraft, das 
Storgiermoment vergroSert sich und gleichzeitig vermindert 
sich an diesem Rad das Seitenkraf tpotential . Durch das gro- 
Sere Storgiermoment stoppt die Drehung in Richtung Niedrig- 
reibwertseite und das Fahrzeug beginnt eine Drehung in Rich- 
tung Hochreibwertseite. Durch das Drehen in Richtung Hoch- 
reibwertseite verringert sich gleichzeitig wieder die zuge- 
lassene Druckdif ferenz an der Hinterachse und somit die 
Bremskraft auf der Hochreibwertseite, was wiederum zu mehr 
Seitenkraf tpotential am Hinterrad auf der Hochreibwertseite 
f iihrt . Hierdurch und durch die uberlagerten Lenkeingrif f e 
des Regelsystems im Zusammenspiel mit dem aktiven Lenksystem 
wird das Fahrzeug stabilisiert . Der Fahrer kann aber trotz- 
dem, je nach seinen Lenkvorgaben in Richtung Hoch- oder 
Niedrigreibwertseite fahren. Damit am Hinterrad auf der 
Hochreibwertseite nicht zu viel Seitenkraf tpotential verlo- 
ren gehen kann, wird die durch die f ahrdynamische Aufwei- 
chung des SelectLow' s zugelassene Druckdif ferenz an der Hin- 
terachse auf eine Maximaldruckdif ferenz begrenzt. Bei hoher 
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Geschwindigkeit oder steigender Querbeschleunigung kann die- 
se maximal zulassige Druckdif f erenz an der Hinterachse bis 
auf null (entspricht SelectLow) reduziert werden. 

Diese Modif ikationen in der ABS-Regelstrategie (sowohl hoher 
Druckaufbaugradient bei der Giermomentbegrenzung an der Vor- 
derachse, sowie das je nach Fahrzustand aufgeweichte Select- 
Low an der Hinterachse) bewirken eine wesentlich verbesserte 
Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Reibwertpotentials . 
Hierdurch lasst sich eine signifikante Bremswegverkurzung 
erzielen. 

Bei Ausfall des aktiven Lenksystems wird auf die herkommli- 
che ABS-Regelstrategie' zuruckgegrif f en (Giermomentbegrenzung 
und SelectLow) . 

Das Lenkwinkel-Korrektur system arbeitet wie f olgt : 

Die Aktivierung des Verfahrens zur Kompensations- 
Lenkwinkelkorrektur wird in Abhangigkeit von einer erkannten 
/z-Split Situation freigegeben. Die Erkennung einer ju-Split 
Fahrsituation basiert nach einem vorteilhaf ten Ausfiihrungs- 
beispiel auf folgenden Sensorsignalen : 

• Bremslichtschaltersignal (BLS) 

• Drucksensor signal des Tandemhauptzylinders (THZ) 

• Drucksensorsignale der Radbremskreis 

• Raddrehzahl sensor en 

• Gierratesensor (en) 

• Querbeschleunigungssensor (en) 

• interner ESP-Status (ESP-Signale beziiglich ESP- 
Eingrif f e) 
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Mittels Gierrate und Querbeschleunigung wird zwischen einer 
Geradeausf ahrt und einer Kurvenfahrt (Rechts- oder Linkskur- 
ve) unterschieden. Dabei mussen in Abhangigkeit von der Ge- 
radeausfahrt oder Kurvenfahrt folgende Signale vorliegen, um 
die Kompensations-Lenkwinkelkorrektur zu aktivieren: 

Die Fahrsituation //-Split wird bei Geradeausf ahrt wie folgt 
erkannt : 

Bremslichtschalter (BLS) -Signal liegt vor, BLS-Sensor ist 
in Ordnung, Bremsung durch Fahrer wird mittels THZ-Druck 
erkannt und Vorwartsf ahrt wurde erkannt und mindestens 
ein Vorderrad ist in der ABS-Regelung 

oder wenn nach Uberschreitung eines ersten zeitabhangi- 
gen Grenzwertes ein Vorderrad in der ABS-Regelung ist 
und das andere Vorderrad nicht in der ABS-Regelung ist 
oder wenn beide Vorderrader im ersten ABS-Zyklus sind 
und die Druckdif f erenz an der Vorderachse groEer als 
ein erster druckabhangiger Grenzwert ist 
oder wenn nach Uberschreitung eines zweiten zeitabhan- 
gigen Grenzwertes beide Vorderrader in der ABS-Regelung 
sind und mindestens ein Vorderrad einen ABS- 
Blockierdruck von groSer als einen zweiten druckabhan- 
gigen Grenzwert aufweist und der ABS-Blockierdruck an 
einem Vorderrad mindestens das x-fache des Blockier- 
drucks des anderen Vorderrads ist 

Eine bereits erkannte Fahrsituation pi-Split bei Geradeaus- 
fahrt wird wie folgt zuruckgesetzt : 

Es ist kein Vorderrad in der ABS-Regelung oder es liegt kein 
BLS -Signal vor oder der BLS-Sensor ist defekt oder die Brem- 
sung durch Fahrer wird nicht erkannt - 
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oder es liegt ein BLS-Signal vor und der BLS-Sensor ist in 
Ordnung und die Bremsung durch den Fahrer wird erkannt und 
nach Uberschreitung eines zeitabhangigen Grenzwerts ist der 
ABS-Blockierdruck an beiden Vorderradern kleiner als ein 
druckabhangiger Grenzwert oder der ABS-Blockierdruck an ei- 
nem Vorderrad ist nicht mehr mindestens das x-fache des Blo- 
ckierdrucks des anderen Vorderrads . 

Die Fahrsituation /x-Split wird bei Kurvenfahrt wie folgt er- 
kannt : 

Das BLS-Signal liegt vor und der BLS-Sensor ist in Ordnung 
und die Bremsung durch Fahrer wird mittels THZ-Druck er- 
kannt und Vorwartsf ahrt wurde erkannt und und mindestens 
ein Vorderrad ist in der ABS-Regelung und 

das kurvenauSere Vorderrad kommt zeitlich vor dem kurven- 
inneren Vorderrad in ABS-Regelung 
oder 

wenn fur langer als eine vorgegebene Zeitdauer beide Vor- 
derrader in der ABS-Regelung sind und mindestens ein Vor- 
derrad einen ABS-Blockierdruck von mehr als einen Grenz- 
druck aufweist und der ABS-Blockierdruck am kurveninneren 
Vorderrad mindestens das x-fache des Blockierdrucks des 
kurvenaufieren Vorderrads ist 

Eine bereits erkannte Fahrsituation /i-Split bei Kurvenfahrt 
wird wie folgt zuruckgesetzt : 

Es ist kein Vorderrad in der ABS-Regelung oder es liegt 
kein BLS-Signal vor oder der BLS-Sensor ist defekt oder 
die Bremsung durch Fahrer wird nicht erkannt 
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Oder das BLS- Signal liegt vor und der BLS- Sensor ist in 
Ordnung und die Bremsung durch Fahrer wird erkannt und fur 
langer als eine vorgegebene Zeitdauer ist der ABS- 
Blockierdruck an beiden Vorderradern kleiner als ein 
Grenzbremsdruck oder der ABS- Blockierdruck am kurveninne- 
ren Vorderrad ist nicht mehr mindestens das x-fache des 
Blockierdrucks des kurvenaufieren Vorderrads . 



Kompensat ions -Lenkanf orderung 

Zur Aktivierung der Kompensat ions -Lenkanf orderung muss zuvor 
die Fahrsituation jli- Split erkannt sein und die Kompensati- 
ons- Lenkanf orderung muss aktiviert worden sein, so wie vor- 
stehend beschrieben. Die Lenkwinkelanf orderung AS basiert 
auf zwei Anteilen: Der erste Anteil AS Z bestimmt sich mit- 
tels der StorgroSenkompensat ion (Steueranteil) , die das wir- 
kende Storgiermoment kompensiert. Diesem Steueranteil ist 
ein, auf dem Gierverhalten des Fahrzeugs basierender, 
Regelanteil AS R uberlagert. Die beiden nachfolgend beschrie- 
benen Anteile (Steuer- und Regelanteil) werden addiert und 
ergeben die gesamte Lenkanf orderung AS zu 

AS = AS Z + AS R , • 

Die Lenkanf orderung basiert auf folgenden Sensorsignalen: 

• Drucksensorsignalen in jedem Radbremskreis 

• Gierratensignalen 

• Sollenkwinkelsignalen „ Fahrerlenkwinkelwunsch" 

• Summenlenkwinkelsignalen am Rad 
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• Raddrehzahl sensors ignal en 

• Querbe s chl eunigungs s ignal en 

• BLS-Signalen 

• Drucksensorsignalen des THZ 

• ESP-Status (ESP-Eingrif f e) 

• ESP-Status (Eispurmodell -Reset) 



S t eueraxxteil ( StorgrolSenkompensation) 

Der Steueranteil der Lenkanf orderung entspricht einer Stor- 
gro&en-Kompensation. Dabei wird das als StorgroSe wirkende 
Storgiermoment M z , welches aus den asymmetrischen Bremskraf- 
ten herriihrt, durch direkte Ruckfuhrung uber die Kompensati- 
onsverstarkung K FFW [p FA ,v) weitgehend kompensiert. Das ge- 
schatzte Storgiermoment ist dabei die direkte Eingangsgrofie 
fur die Zusat zlenkwinkelanf orderung AS Z des Steueranteils 
(FFW = Feed Forward Control) - Es gilt die Beziehung 



Das Storgiermoment wird mit Hilfe der kinematischen Starr- 
korperbeziehungen aus den Bremskraf ten der einzelnen Rader 
und dem Radeinschlagswinkel der Vorderrader geschatzt. Die 
statischen Bremskrafte der einzelnen Rader werden aus den 
ABS-Blockierdrucken der einzelnen Rader und den Dimensionen 
der Radbremse bestimmt. Zur Berechnung der dynamischen 
Bremskrafte mvissen zusatzlich noch die Radbeschleunigungen 
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berucksichtigt werden. Die Bestimmung der ABS-Blockierdrucke 
wird spater beschrieben. 



Der Kompensationsverstarkungsf aktor K FFW \p FA ,vj wird uber dem 
mittleren Bremsdruck an der Vorderachse adapt iert. Wenn bei- 
de Vorderrader in der ABS-Regelung sind, entspricht der mit- 
tlere Bremsdruck der Vorderachse dem insgesamt (linke und 
rechte Fahrzeugseite gemittelt) zur Verfugung stehenden 
Reibwertpotential . Dieses Reibwertpotential hat wiederum auf 
den mit der aktiven Lenkung einzustellenden Kompensations- 
lenkwinkel Einfluss. 

Die Zusatzlenkwinkelanf orderung AS Z wird bei kleinen Fahrge- 
schwindigkeiten (zwischen 10 und 2 km/h) linear bis auf 
AS Z = 0 ausgef adet . 

Zusammenf assung Steueranteil : 

Der Lenkanteil basierend auf der StorgroSenkompensation ist 
im wesent lichen vom Radeinschlagwinkel der Vorderrader und 
von den ABS-Blockierdrticken, welche wie spater beschrieben, 
im wesentlichen auf den Drucksensorsignalen und den ABS- 
Phaseninformationen (bestimmt aus den Raddrehzahl sensor sig- 
nalen) basieren, abhangig. 

Regelanteil 

Der auf dem Gierverhalten des Fahrzeugs basierende Regelan- 
teil AS R der Lenkanf orderung besteht aus einem P-Anteil AS RP 
(Regelgrofie Gierratenabweichung) und einem D-Anteil A8 RD 
(RegelgroSe Gierbeschleunigungsabweichung) . Die nachfolgend 
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beschriebenen P- unci D-Anteile addieren sich zum gesamten 
Regelanteil A^ wie folgt 

P-Anteil (Gierratenabweichung) 

Die Regelgrofie fur den P-Anteil ist die Gierratenabweichung 
Ay/ . Fur den aus dem P-Anteil result ierenden Lenkanf orde- 
rungsanteil gilt das Regelgesetz 

AS R,P =^FbA V )' A ^ 

Die Gierratenabweichung Ayr ist als Differenz von gemessener 
Gierrate des Fahrzeugs \j/ bt und der aus dem Fahrerrichtungs- 
wunsch (Fahrerlenkwinkel inklusive variabler Lenkiiberset- 
zung) bestimmten Ref erenzgierrate des Fahrzeugs y/ ref (Ein- 
spurmodell) definiert und ergibt sich somit zu 

Die I st -Gierrate des Fahrzeugs yr isi wird direkt mit einem 
Gierratensensor gemessen. Der Gierratensensor ist mit einem 
Querbeschleunigungssensor in einem Sensorcluster , in welchem 
sowohl die Gierrate sowie auch die Querbeschleunigung mit 
redundanten Sensorelementen gemessen werden. 

Die Referenzgierrate des Fahrzeugs \fr ref wird mit Hilfe eines 

Einspurmodells des Fahrzeugs bestimmt. Die wichtigsten Ein- 
gangsgroSen fur das Einspurmodell sind der Fahrerrichtungs- 
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wunsch (Fahrerlenkwinkel inklusive variabler Lenkuberset- 
zungsanteile) und die Fahrzeuggeschwindigkeit. Der aktuelle 
Reibwert der Fahrbahn wird mit Hilfe der gemessenen Querbe- 
schleunigung bestimmt und das sich daraus ergebende Reib- 
wertpotential wird im Einspurmodell bei der Berechnung der 
Referenzgierrate berucksichtigt . 

Der Verstarkungsf aktor K FBP (v) fur die Reglerruckf lihrung der 

Gierratenabweichung Ay> wird iiber der aktuellen Fahrzeugge- 
schwindigkeit v adaptiert. Da die Fahrzeuggeschwindigkeit 
das Fahrverhalten des Fahrzeugs wesentlich beeinflusst wird 
dies in der Regl erver s t arkung und somit auch im uber den 
Regler geschlossenen Regelkreis des Fahrzeugs berucksich- 
tigt . 

D-Anteil (Gierbeschleunigungsabweichung) 

Die RegelgroSe fur den D-Anteil ist die Gierbeschleunigungs- 
abweichung Ay/ . Fur den aus dem D-Anteil resultierenden 
Lenkanforderungsanteil gilt das Regelgesetz 



Die Gierbeschleunigungsabweichung Ay/ wird durch Differenti- 
ation der Gierratenabweichung Ay/ ermittelt 



Die Gierbeschleunigungsabweichung basiert somit auf den 
gleichen Signalquellen wie die Gierratenabweichung: Gemesse- 
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ne Ist-Gierrate des Fahrzeugs y/ ist und der Ref erenzgierrate 
des Fahrzeugs \j/ ref , die ihrerseits unmittelbar vom Fahrer- 
richtungswunsch (Fahrerlenkwinkel inklusive variabler Lenk- 
ubersetzungsanteile) und der Fahrzeuggeschwindigkeit ab- 
hangt. (Berucksichtigung des aktuellen Reibwerts der Fahr- 
bahn mittels gemessener Querbeschleunigung) . 

Der Verstarkungsfaktor ^^(v) fur die Reglerruckf uhrung der 
Gierbeschleunigungsabweichung wird liber der aktuellen 

Fahrzeuggeschwindigkeit adaptiert. Da die Fahrzeuggeschwin- 
digkeit das Fahrverhalten des Fahrzeugs wesentlich beein- 
flusst wird dies in der Reglerverstarkung und somit auch im 
uber den Regler geschlossenen Regelkreis des Fahrzeugs 
beriicksichtigt . 

Zusantmenf assung Regelanteil 

Der Regelanteil A8 R basiert im wesentlichen auf dem Signal 
des Gierratensensors xff , des Fahrerwunschlenkwinkels 8 DRV in- 
klusive variabler Lenkubersetzung und der Fahrzeuggeschwin- 
digkeit v, die ihrerseits auf den Signalen der 
Raddrehzahlsensoren basiert . 

Berechnung des ABS-Blockierdrucks 

Als ABS-Blockierdruck wird der Bremsdruck am Rad bezeichnet, 
bei dem das Rad zum blockieren neigt . 1st der Reibwert wah- 
rend einer ABS-Bremsung annahernd homogen, so pendelt der 
Bremsdruck am Rad immer urn den ABS-Blockierdruck. Die Er- 
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mittlung des ABS-Blockierdrucks geschieht fur jedes Rad in- 
dividuell wie f olgt : 

Wenn das Rad nicht im ersten ABS-Regelzyklus 1st und vom ABS 
erkannt wird, dass das Rad instabil ist und somit zum Blo- 
ckieren neigt (ABS -Phase 2) und wenn das Rad in der Regel- 
Loop davor nicht auch schon in Phase 2 oder Phase 4 war, 
dann werden mindestens 85%, vorzugsweise 95% des aktuellen 
Raddrucks als ABS-Blockierdruck des Rads eingefroren. Ist 
das Rad weder in der ABS-Regelung oder im ersten ABS- 
Regelzyklus, so wird anstelle des ABS-Blockierdrucks der 
Raddruck verwendet . Wenn das Rad in der ABS-Regelung ist, 
aber nicht in Phase 2 ist, so wird das Maximum aus dem letz- 
tem ABS-Blockierdruck und 95% des Raddrucks verwendet, da 
bei Druckaufbauphasen der Raddruck groSer werden kann, als 
der letzte ABS-Blockierdruck. Wenn ein Rad fur langer als 
eine Zeidauer im Bereich zwischen 90 und 110 ms instabil ist 
(Phase 2) , so wird nicht weiter der ABS-Blockierdruck ver- 
wendet, sondern der Raddruck, da sich der Raddruck durch die 
anhaltende Druckabbauphase viel zu weit vom ABS- 
Blockierdruck entf ernt hat . 

Ist der Raddruck weniger als 50% des letzten ABS- 
Blockierdrucks oder betragt der Bremsschlupf des Rads mehr 
als 50%, so wird auch auf den Raddruck zuriickgegrif f en (Er- 
kennung eines Reibwertubergangs von Hochreibwert zu Niedrig- 
reibwert) . 



Wenn an dem Rad ein ESP-Eingriff stattfindet, wird der ABS- 
Blockierdruck nicht mitgefuhrt, sondern konstant gehalten. 

Wenn der Fahrer nicht mehr bremst, so werden die ABS- 
Blockierdriicke auf null zuriickgesetzt . 



Zusammenf assuncf : 



Continental Teves AG & Co. OHG 



P 10856 



- 25 

Die Bestimmung des Blockierdrucks basiert im wesentlichen 
auf den Drucksensorsignalen und die benotigte ABS- 
Phaseninformation basiert im wesentlichen den Raddrehzahl- 
sensoren. 



ABS-Phaseninformationen und ABS-Regelzyklus : 



ABS- Phase 


Zustand des Rads 


ABS-Aktion 


Phase 


0 


keine ABS -Re ge lung 


ungepulster Druckaufbau 


Phase 


1 


keine ABS-Regelung, leich- 


gepulster Druckaufbau 


aus 0 




te Raddynamik 




Phase 


2 


Rad instabil, tiefer 


Druckabbau 






Schlupf einlauf am Rad 




Phase 


4 


Rad instabil, Rad lauft 


Druck halten, gepulster 






aus dem Schlupf 


Druckaufbau | 


Phase 


3 


Rad stabil, wenig Schlupf 


gepulster Druckaufbau 






am Rad 




Phase 


1 


Rad zeigt leichte Dynamik 


Druck halten 


aus 3 








Phase 


5 


Rad dreht uber 


ungepulster Druckaufbau 


aus 0 








Phase 


5 


Rad dreht uber 


ungepulster Druckaufbau 


aus 3 









Aktiviertmg der Select-Low Aufweichung 

Eine Aktivierung der Aufweichung des Select -Low Prinzips er- 
folgt beispielsweise nur, wenn die Situation jii-split erkannt 
wurde, das Fahrzeug sich in einer Geradeausf ahrt und nicht 
in einer Kurvenfahrt (nicht curve -split) befindet, nur ein 
Rad der Hinterachse sich in ABS-Regelung befindet, die 
Niedrigreibwertseite eindeutig erkannt ist und wenn 
vorhanden die Drucksensoren an der Hinterachse fur die 
prazise Einregelung der Druckdif f erenz fehlerfrei arbeiten. 
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gelung der Druckdif f erenz fehlerfrei arbeiten. Wenn die Se- 
lect-Low Aufweichung nicht uber mindestens oben genannte 
Bedingungen aktiviert wird, wird nach der normalen ABS- 
Regelstrategie weiterverf ahren. 

Bestiiranung der Bremsdruckdiff erenz an der Hinterachse 

Aus f ahrdynamischen GroSen wird der aktuelle Fahrzustand in 
Form eines Stabilitatsindex bestimmt. Dieser Stabilitatsin- 
dex berechnet sich z.B. aus der aktuellen Gierrate des Fahr- 
zeugs, der Gierratenabweichung, der Gierbeschleunigungsab- 
weichung, dem Lenkwinkel bzw. bei aktiv gegenlenkenden Sys- 
tem der vom Fahrdynamikregel system automatisch zugestellte 
Gegen-Lenkwinkel und/oder weiteren f ahrdynamisch relevanten 
GroSen wie Schwimmwinkel , Schwimmwinkelgeschwindigkeit 
und/oder Querbeschleunigung. Das Vorzeichen des Sta- 
bilitatsindex ergibt sich dabei aus der vorliegenden Rich- 
tung der Storung (Niedrigreibwertseite links oder rechts) . 
D.h. dass zum Beispiel wenn die Niedrigreibwertseite auf der 
linken Seite ist, die Storung das Fahrzeug in Richtung der 
Hochreibwertseite, also nach rechts (negative Gierrate) , 
gieren lasst . Giert das Fahrzeug in dieser Situation al- 
lerdings auch in Richtung Niedrigreibwert , also nach links 
(positive Gierrate) , so ist das Fahrzeug stabil und es er- 
gibt sich ein positiver Stabilitatsindex. Im umgekehrten 
Fall, dass die Niedrigreibwertseite auf der rechten Seite 
ist, so zeugt eine Gierbewegung des Fahrzeugs nach rechts 
(negative Gierrate) von Stabilitat und es ergabe sich ohne 
Berucksichtigung, ob die Niedrigreibwertseite links oder 
rechts ist, ein negativer Stabilitatsindex. Daher wird 7 wenn 
die Niedrigreibwertseite auf der rechten Seite ist, der aus 
den f ahrdynamischen GroSen ermittelte Stabilitatsindex mit 
(-1) multipliziert . Somit deutet ein positiver groSer Wert 
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des Stabilitatsindex auf Stabilitat des Fahrzeugs hin, ein 
negativer Wert oder ein Wert nahe null hingegen auf Insta- 
bility bzw. Grenzwertigkeit der Fahrzeugstabilitat . 

Wenn der Stabilitatsindex positiv ist und einen gewissen 
Schwellenwert „pinc_thr w uberschreitet , wird ein Druckaufbau 
am Hinterrad auf der Hochreibwertseite mit einem bestimmten 
Druckaufbaugradienten (abhangig vom Wert des Stabilitatsin- 
dex) zugelassen. Dieser Druckaufbau zur Bremswegoptimierung 
ist in dieser Situation zulassig ohne das Fahrzeug dadurch 
zu destabilisieren, da das Fahrzeug ein hohes Ma£ an Sta- 
bilitat aufweist. 

Wenn der Stabilitatsindex kleiner ist als der Schwellwert 
„pdec_thr", so wird am Hinterrad auf der Hochreibwertseite 
der Bremsdruck abgebaut und zwar mit einem vom Sta-. 
bilitatsindex abhangigen Druckabbaugradienten. Somit wird 
das Seitenkraftpotential an der Hinterachse wieder erhoht 
und somit einer drohenden Instabilitat entgegengewirkt bzw. 
diese verhindert . 

Wenn der Stabilitatsindex zwischen den beiden Schwellwerten 
liegt, wird der Bremsdruck am Hochreibwert -Hinterrad kon- 
stant gehalten (grenzwertiges Fahrzeugverhalten) . 

Unabhangig von der GroSe des Stabilitatsindex wird, wenn das 
Hinterrad auf der Hochreibwertseite eine Blockiertendenz 
(Rad tief im Schlupf) zeigt, an diesem Hinterrad der Brems- 
druck abhangig vom aktuellen Radschlupf abgebaut (maximal 
auf den Bremsdruck des Niedrigreibwertrads = Select -Low) 
falls dies nicht bereits vom ABS-System initiiert worden 
ist. Somit wird an der Hinterachse immer ausreichend 
Seitenkraftpotential zur Verfiigung gestellt urn die Sta- 
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bilitat des Fahrzeugs zu gewahrleisten. 

Begrenzung der Bremsdruckdiff erenz an der Hinterachse 

Um an der Hinterachse immer ausreichend Seitenkraf tpotential 
zu gewahrleisten wird die Druckdiff erenz an <der Hinterachse 
bzw, der Bremsdruck am Hochreibwertrad in Bezug auf den 
Bremsdruck am Niedrigreibwertrad begrenzt . 
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Gleichungen : 

1. Schatzung der Bremskrafte aus den Bremsdrucken : 

Bilanzgleichung eines Rads bei Vernachlassigung von An- 
triebsmoment und unter der Annahme, daS die Radauf- 
standskraft im Radauf standspunkt angreift 

J wu<*>i =M bri +F XJ r mh 

Daraus ergibt sich mit dem Bremsmoment M bri =B*p i fur die 

Schatzung der Umf angskraf t F xi aus Bremsdruck und Radbe- 
schleunigung 

F XJ =-B*p t +-J m ,d>, 
r r 

Bei geringeren Genauigkeitsanf orderungen kann der dyna- 

mische Anteil —J whl cb i vernachlassigt werden und statio- 
r 

nar ergibt sich fur die Bremskraft der Zusammenhang 

r 

2. Schatzung des Storgiermoments aus den Bremskraften 
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Das Storgiermoment ergibt sich fur Fahrzeuge mit Vor- 
derradlenkung mit dem Radeinschlagswinkel 8 und der 
Fahrzeuggeometrie nach Abbildung 8 zu 

M z =cos(s\F FL s FL -F FR s FR \-sm{8)[P FL l F + F FR l F \+ F^s^ -F RR s RR . 
3. SelectLow: 

An der Hinterachse wird abhangig vorn f ahrdynamischen 
Zustand eine Druckdif f erenz zugelassen. Fur die zuge- 
lassene Druckdif f erenz an der Hinterachse gilt 
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Patentanspriiche : 

1. Bremsdruck-Regelverfahren, bei dem GroSen ermittelt 
werden, die durch Bremsvorgange auf unterschiedlichen 
Fahrbahnreibwerten (ju- split) ausgeloste unterschiedliche 
Bremskrafte wiedergeben, wobei ein an den einzelnen Ra- 
dern hervorgeruf enes Gierverhalten eines Fahrzeugs, das 
mindestens aus dem ermittelten Bremskraf t-Unterschied 
bestimmt wird, durch einen Eingriff in ein steuerbares 
bzw. regelbares Lenksystem des Fahrzeugs zumindest 
teilkompensiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Regelstrategie des Bremsdruck-Regelverf ahrens in Abhan- 
gigkeit vom fahr dynamise hen Zustand des Fahrzeugs aus 
wenigstens zwei Regelstrategien ausgewahlt wird und bei 
der einen Regelstrategie wenigstens eine Unterscheidung 
zwischen einer Geradeausf ahrt und einer Kurvenfahrt des 
Fahrzeugs getroffen wird. 

2. Bremsdruck-Regelverf ahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , dass bei der einen Regelstrategie der 
Bremsdruck an einer Achse des Fahrzeugs nach dem „ Se- 
lect -Low Prizip" geregelt wird, bei dem der Bremsdruck 
an den beiden Radern der Achse auf den gleichen Brems- 
druck des Rades auf der Niedrigreibwertseite geregelt 
wird. 

3 . Bremsdruck-Regelverf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , da- 
durch gekennzeichnet, dass bei der anderen Regelstrate- 
gie der Bremsdruck an einer Achse des Fahrzeugs radin- 
dividuell geregelt wird, wobei an beiden Radern der 
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Achse unterschiedliche Bremsdrucke der Rader in Abhan- 
gigkeit vom aktuellen Fahrzustand bestimmt werden. 

4 . Bremsdruck-Regelverf ahren nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die andere Re- 
gelstratgie aktiviert wird, wenn mindestens eine, vor- 
zugsweise einige oder alle der folgenden Bedingungen 
erfiillt sind: 

a) das Fahrzeug befindet sich in einer Geradeausf ahrt 

b) es wird eine Fahrsituation mit seitenweise unter- 
schiedlichen Reibwerten erkannt 

c) es befindet sich nur ein Rad in der ABS-Regelung 

d) die Niedrigreibwertseite wird erkannt 

e) die Druckdif f erenz an den Radern kann kontrolliert 
werden . 

5. Bremsdruck-Regelverf ahren nach einem der Anspriiche 1 
bis 4, gekennzeichnet durch die Schritte 
Ermitteln eines Stabilitatsindex aus f ahrdynamischen 
GroSen, die die Gierrate des Fahrzeugs, die Abweichung 
der Gierrate von der Ref erenzgierrate (ESP- 
Regeldiff erenz) , die Gierbeschleunigungsabweichung, dem 
Lenkwinkel bzw. dem zugestellten Gegen-Lenkwinkel eines 
aktiven Lenksystems und/oder GroSen wie Schwimmwinkel , 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit und/oder Querbeschleuni- 
gung wiedergeben, und 

Einsteuern bzw. Modifizieren eines Bremsdruckes mit ei- 
nem Druckaufbau- und/oder Druckabbaugradienten am Hoch- 
reibwertrad in Abhangigkeit von dem berechneten Stabil- 
titatsindex. 

6. Bremsdruck-Regelverf ahren nach einem der Anspriiche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckdif f erenz 
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zwischen dem Rad auf der Niedrigreibwertseite und dem 
Rad der Hochreibwertseite begrenzt wird. 

7. Bremsdruck-Regelverf ahren nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass bei Ausfall des 
steuerbaren bzw. regelbaren Lenksystems auf die her- 
kommliche ABS Regelstrategie zuruckgegrif f en wird. 

8. Fahrdynamikregler mit mindestens einer ESP und einer 
ABS Funktion, die mit einem Regler und/oder einer Steu- 
erung zur Lenkungskorrektur verbunden sind, dadurch ge- 
kermzeichiiet , dass der Regler so ausgebildet ist, dass 
er das Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 aus- 
f uhrt . 
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Zus ainmenf as sung 

Bremsdruck-Regelverf ahren 

Die Erfindung betrifft ein, bei dem GroSen ermittelt werden, 
die durch Bremsvorgange auf unterschiedlichen Fahrbahnreib- 
werten ( ju- split ) ausgeloste unterschiedliche Bremskraf te wie- 
dergeben, wobei ein an den einzelnen Radern hervorgeruf enes 
Gierverhalten eines Fahrzeugs, das mindestens aus dem ermit- 
telten Bremskraf t-Unterschied bestimmt wird, durch einen 
Eingriff in ein steuerbares bzw. regelbares Lenksystem des 
Fahrzeugs zumindest teilkompensiert wird. Die Erfindung ist 
dadurch gekennzeichnet , dass die Regelstrategie des Brems- 
druck-Regelverf ahrens in Abhangigkeit vom f ahrdynamischen 
Zustand des Fahrzeugs aus wenigstens zwei Regelstrategien 
ausgewahlt wird und bei der einen Regelstrategie wenigstens 
eine Unterscheidung zwischen einer Geradeausf ahrt und einer 
Kurvenfahrt des Fahrzeugs getroffen wird -Fig -13 
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Bild 1: asymmetrische Bremskrafte und Storgiermoment 
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Zeit 

Druckverlauf am Vorderrad auf Niedrigreibwertseite 

Druckverlauf am Vorderrad auf Hochreibwertseite 

Bild 2a: Druckverlauf an Vorderachse bei aktiver Giermomentbegrenzung 



Bremsbeginn 




Zeit 

Druckverlauf am Hinterrad auf Niedrigreibwertseite 

Druckverlauf am Hinterrad auf Hochreibwertseite 

Bild 2b:. Druckverlauf an Hinterachse bei aktivem SelectLow 
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Bild 3: Blockschaltbild mit Darstellung des Regelsystems mitStorgrdften- 
aufschaltung und Uberlagerter Fahrzustandsregelung 
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Bild 4: StorgroRenaufechaltung mit Schatzung des Storgiermoments 
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Bild 5: Oberlagerte Fahrzustandsregelung 
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Bild 6: Bestimmung der Druckdifferenz an der Hinterachse 
a us dem fahrdynamischen Zustand des Fahrzeugs 
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Daickhaltephase anstelle 
Sympathiedruckabbau 



Bremsbeginn 




steiler Druckaufbaugradient bis Hoch- 
reibwertrad in ABS-Regelung kommt 



Zeit 

Druckverlauf am Vorderrad auf Niedrigreibwertseite 
Druckverlauf am Vorderrad auf Hochreibwertseite 



Bild 7a: Druckverlauf an Vorderachse mit angepaliter Giermomentbegrenzung 
(ermoglicht aulgrund automatischen Gegenlenken des Regelsystems) 
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SelectLow aufgeweicht 



abhangig vom fahrdynamischen 
Zustand wird Druckdifferenzan 
Hinterachse aufgebaut 




Zeit 

Druckverlauf am Hinterrad auf Niedrigreibwertseite 
Druckverlauf am Hinterrad auf Hochreibwertseite 



Bild 7b: Druckverlauf an Hinterachse aufgrund Aufweichung des SelectLows 
(ermoglicht durchautomatisches Gegenlenken des Regelsystems) 
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